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Nomenclatura:

e SKU: (Stock Keeping Unit) Namero de referencia Gnico de un producto.

e SP (Spare Parts): Repuestos.

e MAD*: (Mean Average Demand) Demanda promedio de los ultimos 6 meses. Se agrega el
simbolo * para diferenciarlo del error MAD (Desviacion Media Absoluta).

e DAD: (Daily Average Demand) Demanda diaria promedio.

e SOQ: (Suggested Order Quantity) Modelo de Formulacion para calcular la cantidad de pedido
sugerida.

e Qn: Cantidad a ordenar en el periodo n.

e R: Periodo de revision del pedido.

e s: Punto de reorden.

e S0 MIP: (Maximum Inventory Position) Punto M&ximo de Inventario.

e BO: (Backorder) Lineas pendientes por atender debido a la falta de inventario.

e OC: (Order Cycle) Ciclo de Pedido. Relacion entre el nimero de pedidos de reposicion
realizados en un periodo de tiempo.

e 0OO: (On Order) Unidades ordenadas a fabrica.

e OH: (On Hand) Referencias con saldo a la mano.

e SS: (Stock Security) Stock de seguridad. Nivel extra de inventario para evitar rupturas debido
a fluctuaciones de demanda o lead time.

e L OLT: (Lead Time) Tiempo en dias o0 meses que transcurre desde que se realiza el pedido
hasta que el repuesto esta disponible en el inventario.

e Dg: Demanda pronosticada sobre un intervalo de tiempo R+ L.

e P: Posicion del Inventario OH + OO — BO.

e UN: Unidades.

e Z: Numero de desviaciones estandar respecto a la media.

e k: Factor de seguridad de inventario.

e G,(k): Funcion especial de la distribucion normal unitaria N(0, 1).

e p,(k): Probabilidad de que la normal unitaria z ~ N(0O, 1) tome un valor mayor o igual que k.

e CTR: Costo Total Relevante.

e CV?2: Coeficiente de Variacion.



AHP: Proceso Analitico Jerarquico.

p: Intervalo promedio entre demandas “ADI”.

A,,: Representa cada uno criterios a valorar dentro de la matriz de comparacion de pares
(metodologia AHP).

A: Vector principal de la matriz de comparacion por pares.
CR: Relacion de Consistencias.

Cl: indice de Consistencia.

RI: indice Aleatorio.

CI;: Calificacién segn Importancia del item i.

CD;: Calificacion segun Variabilidad del item i.

CU; : Calificacion segun Utilidad Unitaria del item i.

CM;: Calificacion para el MAD*.

CT;: Calificacion total del item i.

Di: Desviacion estdndar muestral del item i.

PIB: Producto Interno Bruto.

MCABGC: Clasificacion ABC Multicriterio.

MILP: Programa Lineal de Enteros Mixtos.

RN: Redes Neuronales.

NNAR: Serie Temporal de Redes Neuronales.

ETS: Suavizado Exponencial.

JIT: Filosofia Justo a Tiempo.

ARIMA: Modelo autorregresivo Integrado de Media Movil.
MAPE: Error Porcentual Medio Absoluto.

MAE: Error Absoluto Medio.

MSE: Error Cuadratico Medio.

RMSE: Error Cuadratico Medio de la Raiz.

MPE: Error Porcentual Medio.

CIUU: Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades econdmicas.

OR: (Operation Research) Investigacidén de Operaciones.
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VED: (Vital, Essential & Desirable) Modelo de Clasificacion de Inventario segin la
importancia de las referencias vitales, esenciales y deseables.

FSN: (Fast, Slow & Non-Moving) Modelo de Clasificacion de Inventario segun la velocidad
de movimiento de la demanda: rapida, lenta y sin movimiento.

z;: Valor de salida del Prondstico utilizando el Modelo de Red Neuronal.

bj: Pardmetro bias del Prondstico utilizando el Modelo de Red Neuronal.

wi: Peso Capa Red Neuronal.

Xi: Vector Entrada Red Neuronal.
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RESUMEN

El siguiente estudio estd enfocado al desarrollo de un disefio de modelo de gestion de inventarios
para una compafia comercializadora de repuestos del sector automotriz, la cual busca mejorar la
disponibilidad de partes. La investigacion se baso en la revision de literatura de modelos de
clasificacion, gestion de inventarios y sistemas de ordenamiento que han sido estudiados frente a la
misma necesidad. Se aclara, que por el alto nimero de items del inventario (26,000 productos), se
tomaron unas muestras para revisar la factibilidad y metodologias a desarrollar en una posible
implementacion a escala real.

Con respecto a la clasificacion de inventarios, se plantearon dos tipos: clasificacion para control del
inventario y clasificacion para generar pronosticos. En la clasificacion para el control del inventario
se propuso un modelo multicriterio basado en el Principio de Pareto y el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP). Cémo resultado de la Clasificacion Multicriterio ABC, se identificaron los items
relevantes, asociados al grupo A multicriterio (3,431 productos) en que la compafiia debe enfocar
sus esfuerzos para aumentar las ventas. Ademas, para el grupo A multicriterio se encontraron, las
mayores lineas y unidades pendientes de despacho por falta de disponibilidad (43.1% en lineas y
66% en unidades), lo que indica la necesidad de enfocar acciones para este grupo principal de
inventario. Se estima que, por la falta de disponibilidad de este grupo, la empresa dejo de facturar
en el mismo periodo, un 4% mensual de las ventas totales.

Para la clasificacidn para generar prondsticos, se segmento el inventario entre los 4 patrones de
demanda (Estable, Intermitente, Irregular y Erratica). Mediante el programa R-Studio y el paquete
forecast, se probaron diferentes modelos de series de tiempo: Croston, Holt-Winters, ETS, ARIMA
y Redes Neuronales. Por medio del error absoluto medio (MAE), se definié qué modelo tenia los
menores errores para cada grupo. Para el grupo “A” se definié el método de Redes Neuronales, para
el “B, el modelo ETS y para el grupo “C”, Promedio Moévil Simple. Se destaca que los resultados
de los pronosticos y errores sirvieron para el desarrollo del modelo (R,S) propuesto. En el sistema
de reposicion de inventario, se reviso el modelo de revision periddica fija (R,S), obteniendo valores
inferiores en 42% promedio para los puntos maximos de inventario de los items analizados; lo
anterior conllevaria en una disminucion en el valor total del inventario de la compafiia.

Palabras Claves: Gestion de inventarios, Repuestos, Clasificacion Inventario Multicriterio,
Modelo de Revision Periodica Fija (R,S), Prondsticos, Redes Neuronales, Tasa de Servicio.
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ABSTRACT

This research proposal was focused on the design of an inventory management model for a company
of the automotive sector that seeks to improve the availability of spare parts. This study was based
on the literature review of classification models, inventory management, supply systems, which
have been studied for the same need. It is clarified that due to the high number of items in the
inventory (26,000 products), samples of items were taken to review the feasibility and
methodologies to be developed in a possible full-scale implementation.

For the inventory classification, two types were generated: classification for inventory control and
classification for generating forecasts. In the classification for inventory management, a multi-
criteria model, based on the Pareto Principle and the Hierarchical Analysis Process (AHP) was
proposed. As a result of the ABC Multicriteria Classification, the relevant items, in which the
company should focus its efforts to increase sales, were identified. The new classification, shows
that the multicriteria group A, had the largest lines and units pending dispatch due to the lack of
availability of spare parts (43.1% in lines and 66% in units); this indicates the need to focus actions
for this main inventory group. It is estimated that, due to the lack of availability of this category, the
company stopped billing in the same period, 4% per month of total sales.

The second classification apply for forecasting, where the parts of the inventory were classified in
one of the 4 demand patterns (Smooth , Intermittent, Lumpy and Erratic). Subsequently, for each
group, different time series models were evaluated using R-Studio program and the forecast
package: Croston, Simple Moving Average, Holt-Winters, ETS, ARIMA and Neural Networks.
With the Average Absolute Error (MAE), it was defined the best the technique for each of the
groups. For the group "A" the Neural Networks method was used, for "B", the ETS and for group
"C", Simple Moving Average. The forecast results, including the errors, were implemented in the
periodic model (R,S) to calculate the units to order in the supply system. By using the periodic
model (R,S) it was obtain lower values for the maximum points of inventory, on about 42% average
of the items analyzed; this would lead to a decrease in the value of the inventory of the company.

Key Words: Inventory Management, Spare Parts, Multicriteria Inventory Classification, Period
Review System (R,S), Forecast, Neural Networks, Service Rate.
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1. Introduccion

Problema de investigacion

En la cadena de suministro, se encuentran actividades esenciales para que un producto sea
comercializado hasta el cliente final. Una de esas actividades es la administracion del inventario,
que implica, entre otros aspectos, la definicion de politicas para clasificar el inventario y los
pardmetros del sistema de ordenamiento. Diariamente las organizaciones enfrentan retos
importantes en torno a la disponibilidad de partes, costos del inventario, variabilidad de la demanda
y tiempos de suministro que generan interés por el estudio de estos conceptos.

La administracion debe establecer politicas, soportadas en el uso de herramientas de simulacion,
optimizacion, prondsticos y desarrollos de clasificaciones de inventario, que permitan cumplir con
los objetivos generales de la gestion de inventarios: maximizar la disponibilidad de partes a un costo
minimo. La empresa, objeto de este estudio, por problemas de disponibilidad ha incumplido con los
objetivos de la tasa de servicio, por lo anterior, se propone mediante la revision de literatura

desarrollar modelos que han sido estudiados e implementados frente a la misma necesidad.

14



2.  Antecedentes

La representacion de la marca lleva 50 afios en el mercado colombiano y segun su clasificacion de
actividades econdmicas (CIUU: 5411 y 4530), se dedica al comercio de vehiculos, autopartes y
accesorios. El sector automotriz tiene importancia para la economia nacional, a continuacion,
relacionaremos algunos datos importantes sobre esta actividad:

En el 2019, el producto interno bruto (P1B) de Colombia tuvo un crecimiento del 3.3%, el més alto
desde el afio 2014. Una de las actividades econdmicas que mas contribuyo a esa dindmica fue el
comercio al por mayor y al por menor con una participacion del 0.9%; en esta actividad se incluye
la venta de partes para la reparacion y mantenimiento de vehiculos. Durante el 2019, el comercio al
por mayor y al por menor tuvo una participacion del 4.9% (DANE, 2020).

Con respecto a las cifras de matriculas de vehiculos nuevos (Tabla 1), el RUNT (Registro Unico
Nacional de Transito), indica que entre el afio 2018 y 2019 se present6 un incremento del 2.7%, esto
pese a la desaceleracion econémica del pais.

Variacion +2,7%
B 2018 m 2019

-7,2%
N 33.112
-8,8% -
8%

8,3% 18,3% 8,7% 262290

o,
- 23.989
0.7% 3,1% 2,1% 2»20g 64% 22.904 23.305 7
-2,9% ! 20.184 20.209 20.589 224410
9.572, 9.788 19.489 19 354
18.350 18.4861 18324 :
1. | I I i

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Tabla 1 Matriculas de vehiculos nuevos. Fuente RUNT, Datos procesados por (ANDEMOS, 2020)

En el 2018, el Diario La Republica, presentd un estudio sobre los ingresos operativos y utilidades
del sector automotriz. El informe indica que existen alrededor de 57 empresas relacionadas con el
sector automotriz, las cuales, en su mayoria, se encuentran posesionadas entre las 1,000 empresas
mas grandes de Colombia. El sector automotriz registro ingresos operacionales de $28.2 billones de
pesos (COP) y utilidades por $857,298 millones de pesos (COP) (Rodriguez, 2019).
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En la Tabla 2 se relaciona las marcas automotrices mas representativas del sector, se observa que

Renault y Chevrolet son las empresas con mayores ingresos operacionales (5.1 billones de pesos

COP). Toyota ocupd la tercera posicion y es la empresa con la mayor utilidad neta ($93,592 millones

COP), esto a pesar de tener menores ingresos operativos (1.5 billones de pesos COP).

LAS MAS VENDEDORAS DEL SECTOR

Empresas
Ingresos Utilidades
$28,2 $857.298
billones millones
Top 10 Top 10
$13,9 $425.258
billones millones

Lo que representa
el top 10 del total

49,2% 49,6%

Fuente: Supersociedades  Grafico: LR-GR

Tabla 2 Las 10 empresas mas vendedoras del Sector Automotriz. Fuente: Diario La Republica (2019)

Puesto = Puesto Razén Ingresos Utilidades
sector = enlas social operativos 2018 (millones)
1.000
n 49 ¢ ReNAULT $57.287
El - @ $81.749
S
B = Q) $93.592
TOYOTA
N\
B == issa $43.132
I 1 mazoa $1,1 billones $33.394
B - @ $962.614 millones ~ $10.332
154 @ $943.500 millones ~ $37.314
l.A
157 $932.241 millones 17.019
8 | auteco .
n 164 E FANALCA S.A. $914.928 millones $28.770
[ 10 [EREE (@CGSGTOW $802.180 millones  $22.669

Luego de contextualizar el situacién del sector, se explicara el modelo actual de operacion de la

empresa, que incluye: la cadena de suministro, clasificacion del inventario y el sistema de reposicion

de partes.
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2.1 Cadena de Suministro

Una cadena de suministro se define como el conjunto de actividades, instalaciones y medios para
Ilevar a cabo el proceso de comercializacion de un producto (Roldan, 2017). Empezaremos con la
ubicacion de la empresa y sus proveedores, con los cuales se importan los repuestos bajo dos
modalidades: aérea y maritima. Los pedidos maritimos son utilizados para la reposicion del
inventario (90% del total de las ordenes), mientras que las ordenes aéreas son para atender pedidos

puntuales y/o refuerzos.

Proveedor 1 | 80%
Colombia

30 dias

~\ (] ol g 60 dias
Proveedor 2
o
20% Proveedor 3 hd
Pedido al Proveedor Transporte Recepcion/Almacenamiento Distribucién

Cliente Final

m [re=ra [y inge
- Iy }_;_%, j">d‘v"i: :>

Grafica 1 Ubicacion Espacial: Proveedores. Fuente: Elaboracion Propia

Se define tres etapas en la cadena de suministro:

1.  Abastecimiento: Corresponde al conjunto de actividades, tales como: analisis y
clasificacion del inventario, con el fin de realizar los pedidos de reposicion a los diferentes
proveedores.

2. Almacenamiento: Una vez fabrica realiza el procesamiento y facturacion de las
ordenes, los repuestos llegan a la bodega central de repuestos; alli se realiza el proceso de recepcion,
desempaque y almacenamiento de la mercancia.

3. Distribucion: A partir de los pedidos de los concesionarios se generan los despachos
de repuestos a nivel nacional. Dependiendo de la disponibilidad, la orden puede pasar a backorder

0 iniciar el proceso conocido de “picking”, “packing” y “delivery” (Diagrama 1).
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Pedido - Generacion . ha
Concesionario 4’ Liberacion
Lineas
Canceladas

Diagrama 1 Pedidos de repuestos por parte de los concesionarios. Fuente: Empresa

2.2 Filosofia: Justo a Tiempo

La filosofia del Justo a tiempo recalca la eliminacion de desperdicios mediante la reduccion de
excesos de capacidades o inventario, prescindiendo de actividades que no agregan valor (Krajewski,
Ritzman, & Malhotra, Administracion de Operaciones: Procesos y cadenas de valor, 2008). EI JIT
es parte del ADN de la compaiiia, cuya filosofia propone:

. Mantener un inventario reducido y 6ptimo, requiriendo que los productos lleguen a
la bodega en el momento exacto, sin generar ningun contratiempo.

o No tener inventarios acumulados, sin una orden de pedido que lo haya generado.
Tener un stock almacenado sin movimiento durante cierto tiempo genera: costo de oportunidad
financieros, costos de almacenamiento, perdidas y deterioros de la mercancia.

o Politica “Vendo uno, Compro uno”: lo que significa que los productos deben fluir en

la cadena y estar disponibles justo en el momento cuando el producto es requerido (Diagrama 2).

Compro Uno Compro Uno Compro Uno

Cliente

Vendo Uno Vendo Uno Vendo Uno Vendo Uno

Diagrama 2 Concepto: Vendo Uno, Compro uno. Fuente: Empresa
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2.3 Clasificacion Actual del Inventario

Uno de los retos que tienen las empresas comercializadoras de repuestos es la gestion de un alto
nameros items, para los cuales se requiere determinar la profundidad y amplitud en el inventario.
En la llustracion 1, se observa el despiece de un vehiculo, el cual podria tener entre 70,000 a 100,000
piezas; lo anterior genera un alto nimero de piezas que podrian ser solicitadas para atender casos de
colision o de mantenimiento. Todas esas partes del vehiculo requeririan tener unas politicas de

clasificacion y/o reposicion en el inventario.

lustracion 1 Despiece Vehiculo. Fuente: www.diariomotor.com

La base de datos tiene alrededor de 130,000 referencias, de los cuales 26,000 tienen saldo y de esas
21,000 estan asociadas a repuestos. La clasificacion del inventario actual estd conformada por 4
grupos principales (vivo, durmiente, muerto y grupos especiales) y 12 subgrupos (A, B, C, D, E, F,
G, H, I, N, Qy CS), los cuales sirven para clasificar repuestos, accesorios e items de boutique. El
sistema de clasificacion es un modelo unicriterio, donde la variable para generar la clasificacion y
los cortes es el MAD*(Venta promedio de 6 meses). Los cortes de los grupos se generan a partir de

unos valores fijos, los cuales no tienen una justificacion éptima en su definicién (Tabla 3).

Inventario |Grupo| Tipo Rotacion Rotacion
A Muy Alto MAD 230
B Alto 5<MAD <30
VIVO C Medio 1<MAD<5
D Baja 0.33<MAD<1
E Muy Baja 0<MAD <0.33
F < 6 Meses MAD =0
DURMIENTE
G 1 a2 Afios MAD =0
N Nuevos Creado desde 217
GRUPOS = a fa Servidi a fa Servidi
ESPECIALES ampaiia Servicio ampaiia Servicio
Q |Accesorios y Boutique| Accesorios y Boutique
H De 2 a 3 Afios MAD =0
MUERTO
| Nulo Sin Ventas

Tabla 3 Clasificacion ABC Actual: Modelo Unicriterio. Fuente: Empresa
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Se aclara que el estudio Unicamente abordé muestras de items del inventario vivo (piezas con
demanda durante los Gltimos 6 meses) y durmiente (movimiento menores a 2 afios). Estos grupos
tienen consideraciones especiales: alto niamero de items (17,000 productos), demandas creadas para
clientes puntuales o de flotas, variabilidad y estacionalidad de la demanda y normatividades que
exigen el suministro de partes durante un periodo no menor a 10 afios (Resolucion SIC: Radicacion:
18- 124981 — 1).

A continuacion, explicaremos las principales caracteristicas de los grupos del inventario:

Inventario Vivo:

. Esta compuesto por los subgrupos de repuestos A, B, C, Dy E, los cuales contienen
un total de 11,100 lineas; alli se encuentran clasificados items que por lo menos han tenido una
venta en los Ultimos 6 meses. Este grupo de genera el 84% del total de ventas y representa el 67%
del costo total de inventario.

o Los grupos A, B y C tienen unos rangos de corte muy amplios, en comparacion con
los grupos Dy E (Tabla 4). El grupo B es el que presenta el mayor rango de clasificacion, agrupando
items con MAD* entre 5 a 30 unidades (A =25 Unidades).

Inventario |Clasificacion Tipo Cortes Diferencia
A Muy alta MAD > =30 NA
B Alta 5<MAD<30 25
VIVO C Media I<SMAD< 5 4
D Lenta 0.33<MAD<I 0.67
E Muy lenta 0<MAD< 0.33 0.33

Tabla 4 Cortes Clasificacion ABC: Inventario Vivo. Fuente: Empresa
Inventario Durmiente:

o Esta conformado por 6,116 productos que no han tenido movimiento entre los

ultimos 6 meses a 2 afos, representando el 10% del costo total del inventario.
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Inventario Muerto:

o El inventario muerto hace referencia a piezas que su ultima venta fue hace mas de 2
afios. Este grupo tiene una participacion del 5.6% del costo total, lo anterior indica que el inventario
sin rotacion es relativamente bajo.

o Incluyen items que estan en fase final del ciclo de vida del equipo.

o En el analisis de obsolescencia, estas partes requeririan ser evaluadas para ser

aprovisionadas y posteriormente ajustadas por fuera del inventario (scrap).

Grupos Especiales:

Agrupa repuestos de vehiculos nuevos, campafas de servicio, accesorios y boutique. Se considera
util esta clasificacion, ya que se requiere tener una clasificacion especial para items con cierta
diferenciacion en la politica de inventarios, existen los siguientes grupos:

. Nuevos (N): Se definen como repuestos para vehiculos nuevos y que luego de su
primera venta, saldria de dicho grupo e iria para la clasificacion del inventario vivo.

. Campafias de Servicio (CS): Los repuestos de campafia de servicio no tienen un
proceso de reposicion normal, para su abastecimiento se realiza un pedido puntual en las cantidades
necesarias para atender los vehiculos en operacion. Un ejemplo de items de campafia de servicio
son los airbags Takata (Camparia de seguridad).

o Accesorios & Boutique (Q): Lo conforman los items que no vienen en la linea de
ensamble del vehiculo (ej.: tiros de arrastre, alarmas, cubre platones y carpas) y que sirven para
equipar los automoviles. En esta clasificacién también se incluye items de boutique como prendas,

esferos y paraguas, entre otros.
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2.4  Sistema de Reposicién: SOQ

La empresa tiene la politica de reposicion de inventario tipo Max-Max, la cual tiene como objetivo,
el ordenamiento de las unidades necesarias para alcanzar siempre un punto maximo de inventario
(MIP). Con respecto al tiempo de revision de pedidos, estos tienen una frecuencia fija (diaria),

basado en los siguientes conceptos:

o Reduccion costos/espacios de almacenamiento: Durante el procesamiento de las
ordenes diarias de fabrica (salida de mercancia), no se requeriria grandes voliumenes de mercancia,
ya que Unicamente se procesaria los pedidos segun las demandas diarias promedio (DAD).

. Nivelacion de cargas de trabajo: Cuando se realiza pedidos con una frecuencia
diferente a la diaria, ejemplo semanal, las cargas de trabajo en bodega se distribuyen de manera
irregular; por lo anterior, es necesario tener una operacion de pedidos diarias para normalizar la

carga de trabajo.

Para determinar las cantidades necesarias a solicitar, en cada anélisis de pedidos, la empresa utiliza
la siguiente formulaciéon SOQ:

MIP = MAD* x [(OC) + (LT) + (SS LT)]

Ecuacion 1 Formula MIP: Punto Maximo de Inventario

SOQ = MIP — (OH + 00) + BO

Ecuacion 2 Formula SOQ: Cantidad Sugerida a Ordenar

El formulacion tiene en cuenta varios parametros y variables: inventario a la mano (OH), unidades
ordenadas (O0), Back Order (BO), puntos maximos de inventario (MIP) (Ecuacion 1), demandas
promedios (MAD¥*), Lead Time (LT), Ciclo de Reposicion (OC) y un Stock de Seguridad por LT
(SS LT). La férmula es aplicada unicamente para los items que estdn marcados en la base de datos
como sugeridos. Se recalca que todos los items del inventario tienen el mismo factor de seguridad

indistintamente del grupo de clasificacidn o de la tasa de servicio objetivo.
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Luego explicar la base actual del modelo de reposicion, se desarrollé un ejemplo para el célculo de
la cantidad sugerida de la referencia: 17801-0L040.

Informacién Ventas mensuales (N=Mes Actual) :.

MAD N Actual N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6
1,350 58 1,073 1,319 1,290 1,422 1,697 1,301

Tabla 5 Informacion Ventas PN 6581-60K080. Fuente: Empresa

Calculos:

A partir de la Ecuacidn 1, se calcula el punto maximo de inventario (MIP), cuyo valor nos indica la
cantidad méaximo de inventario para cubrir el ciclo del pedido, el plazo de entrega y las existencias
de seguridad. El valor del MIP es utilizado para calcular la cantidad de pedido sugerida (Ecuacion

2). Para este caso el modelo nos indica a solicitar un total de 304 UN.

MIP (UN): 6,819
00 (UN): 2,920
OH (UN): 3,595
BO (UN): -

s0Q (UN): 304

Tabla 6 Célculos SOQ PN 17801-0L040
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3. Justificacion

El area de ventas tiene proyectado durante el 2021, superar las ventas promedio mensuales de
$13,000,000,000 COP, para cumplir con este objetivo es necesario mejorar la disponibilidad de
partes. La tasa de servicio calculada por la empresa es uno de los aquellos indicadores, que relaciona
la efectividad de la disponibilidad y se define como el porcentaje de la demanda que se logra

satisfacer mediante el inventario disponible (Ecuacién 3).

# Lineas Atendidas

X 100
(# Lineas Atendidas + # Lineas BO + #Lineas Canceladas)

Tasa de Servicio (%) =

Ecuacién 3 Formula Tasa de Servicio por lineas

La Tabla 7 relaciona la clasificacion ABC actual, las tasas de servicio por grupo y los objetivos para
el mes de Febrero/2021. Los valores obtenidos indican que se requiere entre 2-3 puntos porcentuales
para alcanzar el objetivos para los grupos A, B, C y D. Se aprecia un incumpliendo de la tasa de
servicio para la mayoria de las categorias de la clasificacion: A, B, C, D y N. Los grupos Cy D
tienen la mayor participacion del backorder con el 8% y 13.9% respectivamente, generando
criticidad para los items clasificados en este rango. Al revisar otros meses del afio estos tienen un

comportamiento similar al del mes analizado.

BO / Total |Participacion
CLASIFICACION | _Lineas | Lineas | Lineas | Lineas | o .0t co de servicio| _ Dot Li{1eas Lin:as
G Ordenadas | Atendidas |Backorder |Canceladas T.Servicio Ordenadas | Ordenadas
§ A Muy Alta 10,532 10,296 246 2 99.7% 97.6%|d  -2.1% 2.3% 39.6%
E B Alta 7,701 7,454 289 2 99.0% 96.2% | -2.8% 3.8% 29.1%
_GUJ C Media 5,110 4,725 411 25 94.3% 91.6%|d  -2.7% 8.0% 19.4%
© D Lenta 1,754 1,508 243 8 88.7% 85.7% | -3.0% 13.9% 6.6%
ﬁ E Muy Lenta 576 488 89 - 83.0% 84.6% |ifh 1.6% 15.5% 2.2%
F <6 Meses 466 187 280 1 18.0% 40.0%|dh  22.0% 60.1% 1.8%
N | Vehiculos Nuevos 395 356 48 1 99.5% 87.9%|d -11.6% 12.2% 1.5%

Tabla 7 Valores Tasa de Servicio Feb/2021 por lineas segun Clasificacion de Inventario. Fuente: Empresa

Debido al alto namero de 26,000 referencias del inventario, se aclara que, en esta etapa de disefio,
se utilizaria muestras de items para desarrollar las diferentes metodologias. Por la magnitud del
problema, se quiere explorar la factibilidad de implementar modelos encontrados en la revision de

literatura y que han surgido frente a la misma necesidad.
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3.1 Clasificacién del Inventario

El objetivo general de una clasificacion de inventario es de segmentar los diferentes productos y asi
establecer politicas que permitan la administracion de los grupos. Si la clasificacion no es lo
suficientemente robusta en su parametrizacion, se podrian tener items con politicas inadecuadas y/o
un enfoque no prioritario para ciertas piezas. A continuacion, se indicara algunas caracteristicas del
modelo actual:

. Modelo de clasificacion unicriterio

o Los cortes de clasificacion de los grupos no cuentan con una justificacion 6ptima.

o La clasificacion no considera criterios relevantes en la administracion de inventarios,
tales como: importancia, frecuencias, lead time, costos, utilidad, variabilidad, entre otros.

o El sistema cuenta con un alto nimero de grupos: 7 grupos de clasificacion, donde
por ejemplo el grupo A, retine pocos items (195 productos) que no generan un volumen de ventas

importantes.

3.2 Pronostico de Demanda

La empresa no cuenta con modelos de prevision de la demanda, por lo que se propone aplicar
diferentes técnicas de pronésticos para unas muestras de referencias. El prondstico es una
herramienta poco utilizada, pero Util para realizar una planificacion de los pedidos y/o revisar

alternativas en el uso de su informacidn para estimar la demanda.

3.3 Sistema de Abastecimiento

En el tema de abastecimiento, la empresa utiliza su propia formulacion para determinar la cantidad
sugerida a ordenar. Esta formula tiene en cuenta los puntos maximos de inventarios, basados en un
factor de seguridad, que es igual para todos los items, indistintamente de su clasificacion. En la
propuesta se sugiere revisar otros modelos de reposicion y realizar comparaciones frente al modelo

actual.
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4. Pregunta de investigacion

¢Como desarrollar un modelo de gestion de inventarios que mejore la disponibilidad de partes,

teniendo en cuenta el analisis de la clasificacion del inventario y el sistema de abastecimiento?

4.1 Objetivo General

Disefiar un modelo de gestion de inventarios para una empresa comercializadora de repuestos,

mediante el andlisis del inventario y del sistema de abastecimiento para mejorar la tasa de servicio.

4.2 Objetivos Especificos

e Proponer un nuevo modelo de clasificacion de inventarios mediante el desarrollo de un

analisis multicriterio y de esta forma compararlo con la clasificacién actual.

e Disefiar un modelo de pronéstico de demandas basados en los historicos de la empresa y

probar su desempefio con una muestra de items del inventario.

e Estudiar modelos de abastecimiento periddicos, considerando la tasa de servicio y

evaluando su desempefio a través de la muestra de items seleccionados.
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5. Revisién de Literatura

La revision de literatura se enfocd en los siguientes 4 conceptos: Gestion de Inventarios,
Clasificacion de Inventarios, Modelos de Reposicion y Prondsticos para revisar alternativas en el
desarrollo de un disefio de modelo de gestion de inventarios.

5.1 Gestion de Inventarios

La gestion de inventarios consiste en mantener disponible unos bienes al momento de requerir su
uso o venta, esto basado en politicas que permitan decidir cuando y en qué cantidad reabastecer el
inventario (Lopez, 2019). Roda et al. (2014) describieron la relevancia de la gestion de inventarios,
indicando que la no disponibilidad de una pieza de recambio puede provocar largos tiempos de
inactividad e improductividad del equipo y consecuencias directas el lucro de la empresa; también
relacionan como los altos inventarios inmovilizan un capital y a menudo resultan en costos
relevantes.

Hu et al. (2018) abordaron el concepto de la investigacion de operaciones y lo enfocaron a
administracion de inventarios de repuestos. Los autores definen los repuestos como articulos que se
requieren para mantener un equipo en operacion y que, al no estar disponible en el momento de una
reparacion, resultan en una pérdida financiera para la empresa; por lo anterior, la gestién de
operaciones juega un papel importante para lograr la disponibilidad deseada del equipo a un costo
minimo. Jajimoggala (2012) destaca que la gestion de inventarios debe tener un enfoque sistematico

y cientifico para reducir al minimo el inventario y el tiempo de inactividad de las maquinas.

En la literatura se encuentran las siguientes caracteristicas asociadas a los inventarios de repuestos:
alto grado de incertidumbre sobre cuando y la cantidad solicitada, nimero elevado de repuestos, el
suministro de repuestos se limita con frecuencia a uno o unos pocos proveedores y finalmente como
la obsolescencia puede ser un problema (Roda, Macchi, & Fumagalli, 2014). Silver (1981) también
analizo las caracteristicas y restricciones de la gestion de inventarios, tales como: existencia de
patrones de demanda, grandes numeros de partes, modos de envio de proveedores y métodos de
entrega a los clientes. Con respecto a las restricciones, se menciona: limitaciones presupuestarias,

restricciones con proveedores (tamafio de lotes y maximas cantidades ordenadas), espacios de
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almacenamiento y niveles de servicio deseados. Boylan et al. (2010) siguieron la misma linea e
indicaron como las industrias se caracterizan por tener una amplia gama de repuestos en stock, lo

que trae implicaciones significativas en torno a la disponibilidad y tenencia de inventario.

Hu et al. (2018) estudiaron las caracteristicas peculiares de la gestion repuestos que generan su
dificil gestion:

o Patrones de demanda intermitentes: se caracterizan por secuencias de observaciones
de demanda cero intercaladas por demandas ocasionales mayores de cero que generan dificultad al
momento de realizar pronésticos (Boylan & Syntetos, 2010).

. Alto nimero y variedad de repuestos (Guvenir & Erel, 1998).

. Obsolescencia, donde si no se tiene una estrategia correcta, puede haber un exceso
en el valor del inventario.

. Patrones de uso: Las piezas se podrian requerir para mantenimiento o ante una falla,

al no tener dicho item, se tendria criticidad en el funcionamiento del equipo.

Frente a estas caracteristicas y restricciones, varios autores han realizado propuestas de cémo
abordar, de forma integral, la gestion de inventarios. Bacchetti et al. (2011) propusieron el siguiente
enfoque para la gestion de repuestos, integrando la clasificacion de repuestos, prevision de la
demanda y la gestion del inventario, en donde debe haber una continua evaluacion del desempefio

de estos conceptos (Gréfica 2).

Clasificaciénde . Gestion de Evaluacion de

Grafica 2 Enfoque Integrado para la Gestion de Repuestos. Fuente: Adaptado de Bacchetti et. al (2011)

Hu et al. (2018), plantearon un marco descriptivo para la gestion de inventarios de repuestos, esta
propuesta fue de gran ayuda para generar una estructura en la revision y desarrollo en este

documento. Los autores indican que desde hace mas de 10 afios existen marcos descriptivos para la
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gestion de repuestos, en comparacion con las otras propuestas argumentan que su propuesta tiene
un enfoque méas amplio y cubre los niveles estratégicos, tacticos y operativos de las organizaciones.

El marco descriptivo de las operaciones de repuestos de Hu et al. (2018) esta conformado por tres

niveles (Diagrama 3):
1. Obijetivos de la Gestion de Repuestos.

2. Principales tareas segun la fase de vida de los equipos.

3. Disciplinas que involucran la gestion de control de repuestos.

Objetivos de la Gestion de Repuestos

1) Maximizar la disponibilidad de partes
2) Minimizar costos

II. Principales Tareas Fase 1: Pedido Inicial Fase 2: Operaciéon Normal Fase 3: Fin de Ciclo de Vida
-Diseiio -Disefio del Sistema _‘-Revisién del disefio del Sistema -Revision del Abastecimiento
-Aprovisionamiento -Pedido Inicial / -Reposicion de Partes -Pedido Final

'Optimizacion Cantidades de Reposicion “{Fin de Ciclo de Pedidos

§ I

]

(=] i : = 7 =

'S g n Simulaciones Simulacién de alternativas de disefio

g g % [ Simulaciones de los parametros del disefio

= -] :

O @ 2 Clasificacibn | Clasificacion para el Control de inventarios

g E g Multicriterio ; Clasificacion para el Prondstico

c i

:g 8 c Prondsticos | Evaluacién de Métodos de Prondstico

_{;_'h ~ :‘9_, i Pronéstico Inicial Demanda’i Prondstico Demanda Continua 7 Pronéstico Demanda final
®ED

@ 5 sl T . . ¥ e P
E % Optimizacion = Optimizacién de los parametros del Sistema iReutilizar disefio Cadena Suministro
- @

=0

Diagrama 3 Marco Descriptivo para la Gestion de Repuestos. Fuente: Adaptado de Hu et al. (2018)

A continuacion, se explicara los 3 componentes del marco descriptivo para la gestion de repuestos:

1) Obijetivos de la Gestion de Repuestos: En su techo contiene los objetivos de cualquier
organizacion comercializadora de repuestos (jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.):
1.1 Maximizar la disponibilidad de partes para el mantenimiento y reparacion.
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1.2 Minimizar los costos: involucrando los costos de almacenamiento, penalizacién por

desabastecimiento y pedido.

Adicionalmente el articulo menciona, que, en esta primera capa, existen preguntas claves en la
gestion de repuestos: ¢que articulos deben se almacenaran?, ;cuando ordenarlos?, y ¢el nimero de

items a solicitar?

2) Principales Actividades: Indica las principales tareas a traves del proceso del ciclo de vida

del equipo (Diagrama 4).

I1. Principales Tareas Fase 1: Pedido Inicial Fase 2: Operacién Normal Fase 3: Fin de Ciclo de Vida
-Diseiio -Disefio del Sistema -Revision del disefio del Sistema -Revision del Abastecimiento
-Aprovisionamiento -Pedido Inicial -Reposicion de Partes -Pedido Final

Diagrama 4 Actividades: Marco Descriptivo para la Gestion de Repuestos. Fuente: Adaptado de Hu et al. (2018)

. Fase de adquisicion inicial: Cuando se compra un equipo, se disefia un sistema de

inventario y prondstico, adicionalmente se realiza un aprovisionamiento inicial de los repuestos.

. Fase de funcionamiento normal: Al entrar el equipo en operacion y para satisfacer
las necesidades de mantenimiento y correccién de fallas, se requiere un reaprovisionamiento de las
partes. Por lo anterior, el sistema de inventario y los parametros de prondésticos deben optimizarse

para cumplir con estos requerimientos.
. Fase de fin de Ciclo de Vida: Debe existir una ultima orden de acuerdo a la demanda

final del ciclo de vida del repuesto “last time buy”. Se resalta la importancia del uso metodologias

para clasificar y pronosticar la demanda, teniendo en cuenta que no se pueden realizar mas pedidos.
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lll. Investigacion de Operaciones:
Disciplinas para el soporte de la

3) Disciplinas: Relaciona cuatro disciplinas para soportar y facilitar la gestion de repuestos

(Diagrama 5):
w  Simulaciones Simulacion de alternativas de disefio
‘3 Simulaciones de los parametros del disefio
a2  Clasificacion Clasificacion para el Control de inventarios
E Multicriterio Clasificacion para el Prondstico
g  Prondsticos Bellsbinasloieeads bodes
-f-_’ i Prondstico Inicial Demanda’i Prondstico Demanda Continua ' Prondstico Demanda final
4
(7]

Optimizacién = Optimizacion de los parametros del Sistema “iReutilizar disefio Cadena Suministro
Optimizacion Cantidades de Reposicion {Fin de Ciclo de Pedidos """

Diagrama 5 Disciplina: Marco Descriptivo para la Gestion de Repuestos. Fuente: Adaptado de Hu et al. (2018)

o Simulaciones: Se indica la importancia de revisar mediante una “imitacion
simplificada” las diferentes operaciones del sistema, con el fin de comprender y realizar

mejoras. Algunas de las simulaciones que se podrian validar son:

o  Evaluacion de disefios alternativos en el sistema de suministro de repuestos.
o  Simulacion de los parametros del sistema en la toma de decisiones sobre el

abastecimiento de repuestos.

. Clasificacion Multicriterio: La clasificacion del inventario es una parte esencial de

la gestion de repuestos, existen dos tipos de clasificaciones:
o Clasificacion para control del inventario: Es utilizada para clasificar
repuestos en diferentes grupos, donde cada uno tiene definido una politica.
o Clasificacién para pronosticos: Esta clasificacion se usa para seleccionar un
método de prondstico apropiado para los diferentes grupos, lo anterior teniendo
en cuenta las fases de operacion del equipo.
e Pronostico : El prondstico de la demanda es una actividad operativa importante, y
considera un desafio en la gestion de repuestos.
e Optimizacién: EIl texto propone la realizacion de un proceso de optimizacion, con
el fin de tener una alta disponibilidad, con una inversion minima. En este caso, se indica
técnicas de optimizacion de inventario, con el objetivo de equilibrar la inversion,

limitaciones y objetivos de la tasa de servicio.
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5.2 Modelos de Clasificacion de Inventario

En la literatura se encuentra variedad de modelos ya sean cualitativos o cuantitativos, para clasificar
el inventario (Ferreira, Maganha, Magalhaes, & Almeida, 2018). Cuando se habla de clasificacién
de inventario surgen dos preguntas claves: ¢cuantas clases utilizar? y ¢como se determinan los
limites entre las clases? (Kampen, Akkerman, & Van Donk, 2012).

Algunos modelos para abordar la clasificacion del inventario son: FSN, VED y ABC. FSN se refiere
a la division del stock entre las partes de movimiento répido, lento e inmovil. VED es una
clasificacion en funcién de la importancia de los elementos, basado en items vitales, esenciales y
deseable (Parekh, Lee, & Kozman, 2008). Con respecto al modelo VED, Roda et al. (2014)
manifiestan que, si bien es muy utilizado, esta clasificacion refleja la importancia que le otorga la

persona que gestiona los repuestos, por lo que existe un alto riesgo de subjetividad.

El tercer modelo es la clasificacion ABC, que, a partir del valor o el volumen de la demanda,
clasifica los productos en tres grupos: clase A, clase B y clase C (Kampen, Akkerman, & Van Donk,
2012). Ford Dickie, ingeniero de la empresa General Electric Company, fue uno de los primeros
autores en proponer dicho modelo de clasificacion ABC unicriterio. Dickie utilizé el principio de
Pareto y lo aplico al concepto de la gestion de inventarios.

Es importante resaltar el texto de Wild (2017), quien, en su libro, relaciona como una buena la
alternativa el analisis de Pareto en la gestion de inventarios, el autor menciona lo siguiente: “El
analisis de Pareto es la técnica que forma la base del inventario y es un principio importante de
gestion, que puede ser aplicado para minimizar el esfuerzo y obtener los mejores resultados”. Wild
(2017) destaca que el mayor esfuerzo debe dirigirse a la gestion de los elementos que son mas
importantes para alcanzar los objetivos de la organizacién. Adicionalmente manifesté que los
mejores resultados se obtienen organizando los esfuerzos correctamente, ya que no existe tiempo
suficiente para mantener un control detallado de todos los elementos individuales del inventario. Si
el nivel servicio es el objetivo, la atencion a algunas lineas de rapido movimiento a menudo
proporciona la mayor parte de la mejora requerida.

Otros autores resaltan la importancia de concentrarse en los elementos de la “categoria A” para
maximizar la eficacia de la gestion (Flores & Whybark, 1985). Gémez et al. (2020) indicaron, que

dado el valor econémico del grupo A, éste es relevante para el aprovisionamiento.
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En la clasificacion de inventarios, la categoria A agrupa los productos que tienen un consumo
elevado, el B, items con un valor de consumo medio y por ultimo C, articulos con el menor
movimiento o consumo (Collignon & Vermorel, 2012). Otros autores definen la clasificacion como:
A, muy importante, B, moderadamente importante y C, relativamente poco importante (Ching-Wu,
Gin-Shuh, & Chien-Tseng, 2008). Flores et al. (1985) describieron las tres categorias de la siguiente
manera: A, un pequefio nimero de articulos que representan una gran parte del costo-volumen, B,
una categoria intermedia de articulos de costo moderado y C, un gran numero de articulos de bajo

costo y/o uso.

Para los cortes de clasificacion entre AB y BC, existen rangos no tan estrictos, Gomez et al. (2020)

propusieron los siguientes rangos, segun el porcentaje de nimeros de partes y ventas.

Clasificacion % del NUmero de Partes % Ventas
A 10%-20% 70%-80%
B 30%-40% 15%-20%
C 40%-50% 5% - 10%

Tabla 8 Clasificacion ABC: Principio de Pareto. Fuente: Gomez et al. (2020)

Con respecto a la clasificacion multicriterio, los primeros en abordar dicha metodologia son Flores
& Whybark (1987), quienes relacionan criterios de clasificacion diferentes a la de costo-demanda
anual. Los autores indican que no existe un nimero apropiado de categorias o variables para realizar
la clasificacion, este nimero debe ser definido por la administracion. Frente a la comparacion entre
la clasificacion de criterio Unico y la multicriterio, Cohen et al. (1998) indicaron, que la clasificacion
unicriterio, no tiene en cuenta variables importantes desde el punto de vista “administrativo,
produccion, distribucion y abastecimiento”. Chawla et al. (2019) comentaron que muchas
dimensiones de la gestion de repuestos se ignoran cuando se utiliza una clasificacion de criterio
unico. Hu et al. (2018) incluyeron en su marco descriptivo para la gestion de repuestos, la utilizacion
de clasificaciones multicriterio. Por otro lado, Parekh et al. (2008) precisan que este modelo es el
mas comun y que en su forma tradicional tiene algunas deficiencias para inventarios que no son
homogéneos, como es el caso de las piezas de repuesto, por o que es necesario incluir mas criterios

en su clasificacion.
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Hu et al. (2018) explicaron el modelo de clasificacion multicriterio, mediante dos subdivisiones:

agrupaciones fijas de numeros de grupos (clasificacion ABC y VED) y grupos 6ptimos, obtenidos

a partir de un proceso de programacion lineal de enteros mixtos (MILP).

Clasificacion para

Control de
Inventarios

Clasificacién Clasificacion
basada en basada en

Criterios Unicos Muiltiples Criterios

’ No. dptimo de
No. fijo de grupos 4L grupos de

de clasificacion

clasificacién

lasificacié |asificacid Agrupacion
Clasificacion ABC Clasificacion VED basada en MILP

Diagrama 6 Clasificacion para el Control de Inventarios. Fuente: Adaptado de Hu et al. (2018)
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5.2.1 Clasificacion ABC Multicriterio

En la propuesta del disefio un sistema de gestion de inventario se definié aplicar el modelo de
clasificacion multicriterio; en la actualidad este modelo ha atraido la atencién de académicos y

profesionales (Zowid, Babai, & Douissa, 2019).

5211 Variables/Criterios para Clasificacion Multicriterio

En la revision de literatura se encontraron diferentes variables/criterios, los cuales fueron revisados
para desarrollar este documento. Rada et al. (2014) mencionaron los siguientes criterios: costo de
desabastecimiento, tiempo de reabastecimiento, precio unitario de los articulos, volumen de
demanda, valor de uso, previsibilidad de la demanda, tasa de obsolescencia, etapa de ciclo de vida
y la probabilidad de falla de los articulos. Flores et al. (1987) utilizaron en sus trabajos: demanda,
obsolescencia, costo, lead time, criticidad, impacto articulo y sustituibilidad. Teunter et al. (2010)
relacionaron los criterios: tasa de demanda y costos de: almacenamiento, escasez y cantidad de
pedidos.

Kampen et al. (2012) propusieron los siguientes criterios agrupados en cuatro categorias: volumen
(demanda y variabilidad), producto (variaciones, ciclo de vida y requisitos de almacenamiento),
consumo (heterogeneidad y la correlacion de comportamientos de uso) y finalmente tiempo (lead
time y la frecuencia de la demanda). Ramanathan, (2004) menciond los siguientes criterios: costo
de inventario, criticidad de la pieza, tiempo de entrega, obsolescencia, sustituibilidad, nimero de
solicitudes del articulo en un afio, escasez, durabilidad, reparabilidad, tamafio del pedido,
disponibilidad de existencias, distribucion de la demanda y costo de penalizacién por
desabastecimiento. Castro et al. (2011) generaron, una amplia matriz de criterios para clasificar el
inventario diferenciando segun el tipo de item (materia prima o repuesto) y sector (fabricante o

comercializador) (Tabla 9).
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Entrada| Salida
@ o
© ]
£ k]
- ©
Criterios Unidad de Medida | & | o | o | =
88| 5|8
=l o 8|5
Sl 25| €
A A S
S|le|&|O
Demanda/ Venta Anual Unidades / Ao X | X
Consumo / Utilizacién Anual |Unidades / Afio X | X
Inventario Promedio Unidades / Afio X| X[ X
Costo Unitario $/ Unidad
Volumen m3/ Unidad X[ X[ X[ X
Criticidad 0,1,2,3,45 X[ X
Costo Anual del Inventario  |$/ Afio X| X[ X
Tiempo de Entrega Unidades de tiempo | X | X X
Escasez 1,2,3,4,5 X1 X
Durabilidad 1,2,3,4,5 X | X
Sutituibilidad 1,2,3,4,5 x| x|x
Reparabilidad 1,2,3,4,5 X| X[ X
NUmero de Proveedores Cantidad X[ X X
Almacenabilidad 1,2,3,4,5 X| X[ X]X
Tamafio de Lote Unidades / Ao X X | X

Tabla 9 Matriz de Criterios para la Clasificacion Multicriterio. Fuente: Adaptado de Castro et al. (2011)

5212 Metodologias para la Clasificacion Multicriterio

Frente a metodologias para aplicar los modelos de clasificacion multicriterio existen: Programacion
Matematica, Metaheuristica, Inteligencia Artificial (IA), Toma de Decisiones Multicriterio o
metodologias hibridas (Kaabi, Jabeur, & Ladhari, 2018). Puente et al. (2010) realizé estudios sobre
la clasificacion del inventario mediante logica difusa. Bacchetti et al. (2011) relacionaron las
siguientes técnicas: modelos matriciales, optimizacién lineal, redes neuronales, distancias
euclidianas con optimizacion cuadratica y logica difusa. Gajpal et al. (1994) y Stoll et al. (2015)
abordaron estudios de clasificacion utilizando el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP). Flores et al.
(1985) analizaron diferentes enfoques y métodos analiticos, tales como: programacion de objetivos,

desarrollo de matrices y procedimientos heuristicos.

Jajimoggala (2012) realizé un estudio, donde compard metodologias estudiadas por varios autores;
entre ellas menciona los textos de Flores et al. (1989), quienes desarrollaron el concepto de matrices
de criterio, Jajimoggala considera que esta es una metodologia ‘“relativamente dificil” de
implementar cuando se deben considerar varios criterios. Duchessi et al. (2015) expusieron un
modelo de clasificacion bidimensional a partir del costo y criticidad de las piezas. Petrovic et al.

(1992) abordaron modelos heuristicos para el control de inventarios, mediante el uso de un software
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denominado “SPARTA”. Esta herramienta computacional se basa en calculos de sugeridos y
clasificacion segun la disponibilidad, importancia, precio, peso, volumen de la pieza, disponibilidad
de repuestos en el mercado y eficiencia de reparacion.

Cohen et al. (1988) propusieron una técnica denominada ORG (Operations Related Groups) que
clasifican los productos en grupos basados en la politica de control de inventarios. En el desarrollo
de esta herramienta, se encuentran diferentes categorias de clasificacion (partes eléctricas, motor,
transmision, carroceria) y atributos de los repuestos (precio al cliente, volumen, LT, aplicabilidad,
criticidad, afio de introduccion de la pieza y demanda). Para determinar el nimero de grupos 6ptimos
se debe formular un proceso de optimizacién que satisfaga tanto el rendimiento operativo como las
restricciones estadisticas. Guvenir et al. (1998), aplicaron la técnica de algoritmo genético, mediante
el desarrollo de este método de optimizacién y relacionandolo con el tema de inventarios, surgio
GAMIC (Genetic Algorithm for Multicriteria Inventory Classification). Con el algoritmo genético

se determinaron los pesos de los criterios y los puntos de corte entre AB y BC.

Casos Aplicados:

Flores et al. (1987), investigaron la aplicacion de modelos multicriterio para empresas de servicio y
fabricacion de bienes de consumo. Uno de los casos de éxito ocurrié con una empresa de
manufactura en Monterrey, México, donde a partir de una clasificacion multicriterio (criterios:
costo, lead time, costo de los subconjuntos) se redujo el valor del inventario y se mejoro el
cumplimiento de los cronogramas de entrega.

Pacheco (2016), estudiante de la Universidad de la Sabana, realiz6 un disefio de gestion de
inventarios de repuestos para una empresa colombiana de hidrocarburos. Por medio de la
metodologia AHP desarroll6 una clasificacion multicriterio de repuestos requeridos en la operacion
de mantenimiento de una planta petroguimica. Se encontraron reducciones superiores al 3% de los

costos totales de la operacion de una de las plantas por efecto de la clasificacion multicriterio.

En otros tipos de industrias, como de materias primas, también se han desarrollados estudios sobre
el empleo de clasificaciones multicriterio. Cobo Betancourt (2016), estudiante de la Universidad
Javeriana, utilizd los siguientes cuatro criterios para una empresa de cosméticos: tiempo de

reposicion, confianza en calidad, valor y cantidad de consumo. Al comparar el impacto del nivel
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Optimo del inventario calculado con el modelo propuesto vs. los niveles actuales de inventario, se

encontro que los indicadores de eficiencia incrementaron.

Chawlaetal. (2019), de la Universidad de MIT, desarrollaron para, la compariia Gerber Technology,
empresa de comercializadora de maquinas industriales y repuestos, mejoras en el proceso de
pronosticos y recomendaciones para la gestion de los repuestos. Los autores generaron dos tipos de
clasificaciones: clasificacion multicriterio para el control del inventario y clasificacion para generar
prondsticos. Por medio de esta propuesta de clasificacion, se calculé un ingreso adicional de
oportunidad de aproximadamente $1.3M con el actual patron de demanda.

Frente a la metodologia de clasificacion multicriterio, Chawla et al. (2019) desarrollaron una
herramienta de optimizacion, la cual recibe las entradas de la pesos porcentuales para los 6 criterios
de la clasificacion (Promedio de costos, Ingresos Anuales, Lead Time, Costo de ordenar,
Importancia Estratégica y Relacion de Despachos); los pesos de cada criterio son ingresados por los
usuarios hasta completar el 100%. Se considera que esta propuesta podria presentar errores de
subjetividad frente a los datos ingresados; por lo anterior, es importante en el desarrollo del modelo
propio, efectuar un andlisis de consistencias para los juicios realizados de las personas de la

organizacion que participen en la definicidn y ajustes de los criterios.
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5.2.2 Clasificacion para Generar Pronosticos

Los prondsticos son modelos matematicos que utilizan datos historicos, para generar
aproximaciones sobre un resultado y que, dependiendo del comportamiento del producto y método
utilizado, pueden generar mayores o0 menores errores. El prondstico de la demanda de repuestos ha
recibido una atencion considerable durante los Gltimos cincuenta afios, siendo un problema
desafiante para las organizaciones (Turrini, Meissner, & Pince, 2021). A pesar de la importancia de
la prediccion de la demanda para el control de inventarios, la investigacion de repuestos se ha
centrado principalmente en el modelado de inventarios (Hua & Zhang, 2006).

Boone et al. (2008) indicaron que los prondsticos de la demanda es un requisito basico de la gestion
de repuestos. Nahmias (2007), relaciona que los prondésticos juegan un papel importante en la
funcion de las operaciones de una compafiia, resaltando que la planeacion de negocios se basa en
los prondsticos. Chambers et al. (1971) concluyeron que las predicciones sélidas de las demandas y
las tendencias ya no son articulos de lujo, sino una necesidad, esto si los gerentes quieren hacer
frente a la estacionalidad y cambios repentinos en los niveles de demanda. Hanke et al. (2010)
resaltaron que la funcion de los pronodsticos es de presentarlos a la gerencia para su aprobacion y

uso en el proceso de planeacion.

Sanders et al. (2003) realizaron una encuesta a 240 compafiias sobre el uso de modelos de
pronosticos, indicando que el 48% utilizan hojas electrdnicas para hacer sus pronosticos, mientras
que solo el 10.8% reportaron un software comercial de pronoésticos. Vidal (2010) se baso en el
estudio de Sanders et al. (2003) indicando que la causa mas probable de la insatisfaccidon con los
sistemas de prondsticos es la dificultad en comprender los resultados y la lectura de los reportes.
Existen otros articulos que analizan la brecha entre la investigacion y la puesta en marcha de
pronosticos y modelos de clasificacion de inventario (Wagner et al. 2008):
i.  Falta de conciencia, inversion de tiempo y recursos de la alta direccién en el negocio
de repuestos, esto pese a su contribucion y beneficios.

ii.  Poco conocimiento que las empresas tienen de su base instalada.

iii.  Escaso uso de modelos de inventarios ad hoc para partes.

iv.  Funcionalidades que brindan los sistemas ERP para apoyar las actividades de

prevision y planificacion.
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En la revision de la literatura se encuentra que Boylan, Syntetos, Williams y Croston, son los
mayores exponentes en los prondsticos.

J.D Croston fue uno de los primeros autores en realizar publicaciones sobre prondsticos, pues en
1972 estudié cdémo las demandas intermitentes terminaban por producir niveles de stock
inapropiados. Croston demostré que uno de los metodos utilizados, la atenuacion exponencial,
generaba desvios importantes en la perspectiva de demandas intermitentes (Croston, 1972).
Williams en 1984, abordo la categorizacion de los productos con el fin de asignar mejores técnicas
de pronostico, propuso las siguientes tres categorias: (i) suave, (ii) esporadico, (iii) movimiento
lento (Williams (1984)). Luego Syntetos (2001), plante6 la categorizacion los repuestos en 4 grupos
de prondsticos: (i) intermitente, (ii) bajo movimiento, (iii) erratico y (iv) irregular.

Posteriormente Syntetos, Boylan, & Croston (2005), propusieron los siguientes cuatro grupos de
clasificacion de prondstico: (i) Erratico, (ii) Irregular, (iii) Suave, e (iv) Intermitente, ademas

definieron los cortes para clasificar los patrones de demanda p = 1.32 y CV? = 0.49.

En la Gréfica 3, se relacionan los cuatro patrones de demanda y sus respectivos cortes, para los
cuales se debe definir un método de prondstico que se ajuste a cada grupo. Para los cortes de la
clasificacion, Syntetos se basé en los calculo de dos valores: coeficiente de variacion y el promedio
del intervalo de la demanda (p). El coeficiente de variacion CV se calcula mediante la desviacién

estandar de la demanda entre la demanda media (Ecuacién 4).

0.
cv ==
X

Ecuacion 4 Calculo Coeficiente de Variacion

El promedio del intervalo de la demanda (p) 0 ADI, es el tiempo promedio entre las sefiales de
demanda; en otras palabras, hace referencia a cuanto tiempo tarda en promedio para que aparezca

una demanda mayor a cero.

N
i=1Li
N

Ecuacién 5 Calculo Promedio Intervalo de Demandas (ADI)
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=132 (cut-off value)
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Smooth Intermittent
3 4

Gréfica 3 Clasificacion Prondstico: Patrones de Demanda. Fuente: Syntetos et al (2005)

A continuacion, se define los 4 patrones de demanda basados en Callegaro (2009):

o Patron Erratico:
Cortes: p < 1.32 and CV2z>=0.49.

El patron erratico se caracteriza por gran variabilidad en la cantidad la demanda, siendo esta

aproximadamente constante en el tiempo (Callegaro, 2009) (Gréfica 4).

-|l|‘l.|||l‘|ll|l|l| i
.

Gréfica 4 Patron de Demanda Erratico. Fuente: (FrePPLe.com, s.f.)

o Patron Irregular (Lumpy):
Corte: p >=1.32 and CVv2>=0.49.

La categoria irregular, es la mas dificil de controlar, ya que se caracteriza por varios periodos en
que la demanda es cero, acompafiado de una gran variabilidad en la cantidad de demanda (Callegaro,
2009) (Gréfica b).
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Grafica 5 Patron de Demanda Irregular. Fuente: (FrePPLe.com, s.f.)

. Patrén Estable o Suave:
Corte: p < 1.32 and CV2< 0.49.

Se caracteriza por no tener variaciones significativas sobre la media historica (Grafica 6).

’
3
)
: 3 . B % 1012 12 2 0 A7 A8 2% 2 2 32 20 2

Grafica 6 Patron de Demanda Estable. Fuente: (FrePPLe.com, s.f.)

. Patron Intermitente :
Corte: p >=1.32 and CV2<0.49.

Este tipo de demanda se caracteriza por ser extremadamente esporadica, es decir varios periodos en
que la demanda es cero y donde no hay una marcada variabilidad en la cantidad demandada.

(Callegaro, 2009) (Gréfica 7).

¢
4 . . a

Grafica 7 Patron de Demanda Intermitente. Fuente: (FrePPLe.com, s.f.)

' 11 L 14 1% 141
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Vidal (2010), propuso los siguientes métodos de prondstico, segln los patrones de demanda. Entre
los modelos sugeridos estd el promedio movil, Suavizacion Exponencial, Winters, ARIMA y

Croston.

Patron de demanda Sistema de pronostico
observado recomendado
Perpetua, estable o uniforme Promedio mévil o suavizacion
exponencial simple
Con tendencia creciente o Regresion lineal simple o suavizacion
decreciente exponencial doble
Estacional o periddica Modelos periodicos
de Winters
Demandas altamente Meétodos integrados de promedios
correlacionadas moviles auto-regresivos (ARIMA)
Erratica (Por ejemplo. en items Prondstico combinado de tiempo entre la
clase A de bajo movimiento) ocurrencia de demandas consecutivas v la

magnitud de las transacciones mdividuales
(Método de Croston v relacionados)

Tabla 10 Sistemas de Pronostico segun patron de demanda. Fuente: (Vidal, 2010)

Casos Aplicados:

Rego et al. (2014), realizaron simulaciones con el fin de disefiar un modelo de prondstico y definir
las politicas de control de inventario para una empresa de repuestos en Brasil. Para la simulacién
utilizaron un total de 10.032 referencias, considerando un histérico de seis afios de demanda. A
partir de modelos de pronosticos como: promedio movil simple y Syntetos - Aproximacién de
Boylan, simularon seis modelos de la distribucion de la demanda: Normal, Gamma, Distribucion
Binomial Negativa NBD, Poisson-Normal compuesto, Poisson-Gamma compuesto y
Bootstrapping. La principal contribucion de la investigacion, son las recomendaciones de politicas
de tasa de servicio para cada categoria de demanda (Estable, Erratico, Intermitente e Irregular).
Chawla et al. (2019), basandose en la propuesta de Syntetos, Boylan, & Croston (2005) mejoraron
el sistema de pronosticos para una empresa comercializadora de repuestos del sector industrial. El
estudio indica que la empresa, mejoré la precision del prondstico, en términos RMSE, en el rango
de 7% a 14%.
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5.3 Modelos de Prondsticos

Una vez explicada la forma de clasificacion del inventario para generar pronosticos, se reviso
literatura sobre diferentes modelos y errores en los prondsticos. Hanke et al. (2010) realizaron
consideraciones para seleccionar la técnica adecuada segun el horizonte de tiempo (tipo de serie:
estacional, ciclica, tendencia, estacionarios) o sobre los valores estimados requeridos: corto o
mediano plazo. Los autores recalcan otros factores en la evaluacion de pronosticos, como los costos,
tiempos y herramientas computacionales, para los cuales se debe encontrar la mejor relacion

costos/beneficios.

Gaither et al. (2000) mencionaron algunas recomendaciones de cémo seleccionar un método de
prondstico segun el costo, precision, datos disponibles, tiempo de ejecucion, naturaleza de los
productos, respuesta de impulso y amortiguacién del ruido.

Nahmias (2007) describi6 dos modelos de prondstico: cualitativos y cuantitativos. El cualitativo, se
basa en el juicio humano, algunas técnicas son: encuestas al cliente, método Delphi y juicio de
opinidn ejecutiva. Por otra parte, el método cuantitativo involucra el analisis de datos numéricos, en
los cuales existen tres clasificaciones:

1) Series de tiempo: que utilizan datos histdricos para predecir un fenémeno. En los métodos
de serie de tiempo, existen modelos como: suavizado exponencial, Croston y Box Jenkins,
entre otros.

2) Modelos causales: analizan variables que estan vinculadas de alguna forma a lo que se esta
pronosticando, algunos métodos son regresion simple y red neuronal.

3) Clasificacion intermedia denominada “hibrida”.

A continuacion, se relaciona algunos de los métodos de pronosticos evaluados en este documento:
o ETS (Algoritmo de suavizamiento exponencial):
Esta serie de tiempo es especialmente Util para conjuntos de datos con estacionalidad La técnica
realiza una descomposicion de la serie de tiempo en 3 componentes: Errores (E), Tendencia (T) y
Estacionalidad (S). A continuacion, se presenta las variaciones para cada una de los componentes:
o Parael error (E) existen dos tipos: Aditiva (N) y Multiplicativa (M). {N,M}.
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o Para el componente de Tendencia (T) se definen cinco tipos: Nula (N), Aditiva (A),
Aditiva Suavizada (Aqg), Multiplicativa (M) y Multiplicativa Suavizada (Mg). {N, A,
Ad, M, Md}.

o Para el componente de Estacionalidad (S) existen los siguientes tipos: Nula (N),
Aditiva (A) y Multiplicativa (M). {N,A,M}

Costo: Bajo.

o Holts-Winters:
Método que lleva el nombre de sus autores C.C. Holt (1957) y P.R. Winters (1960), esta técnica es
aplicable a patrones de demanda estacionales (Vidal, 2010). Holt-Winters es una extension del
método Holt que considera s6lo dos exponentes suavizantes, considerando el nivel, tendencia y
estacionalidad de una determinada serie de tiempo (Villaverde, 2017).

Costo: Bajo.

o Croston:
Es un método que desarrollé J.D Croston en 1972 para demandas intermitentes, en su propuesta
encontr6 que las demandas intermitentes casi siempre producen niveles de stock inapropiados
(Croston, 1972). Croston divide los eventos de demanda intermitente en dos partes (Vidal, 2010):
o Primero: pronostica la probabilidad de que ocurra 0 no una demanda en el periodo
siguiente, de acuerdo con las observaciones anteriores.
o Segundo: pronostica el posible tamafio de la demanda, de acuerdo con las

observaciones anteriores sin tener en cuenta las demandas iguales a cero.

o ARIMA (Modelos Autorregresivos integrados de Media Movil):
Es una clase de modelos lineales, aplicables a demandas altamente correlacionadas (Callegaro,
2009). Para este modelo se destaca lo siguiente:
o Requiere alto nimeros de datos.
o Tiene como ventaja la posibilidad de considerar series no estacionarias y

estacionales.
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El modelo ARIMA esté definido por la combinacién de tres modelos: Autorregresivos (AR(p)),
Integrado (1(d)) y Promedios moviles (MA(q)), donde los pardmetros (p, d, q) indican el orden de
cada una de las componentes.

La metodologia ARIMA fue impulsada por G. E. P. Box y G. M. Jenkins, por esta razén, este modelo
a menudo se conoce como metodologia Box-Jenkins. La metodologia Box-Jenkins se basa en un
enfoque iterativo para identificar el mejor orden de modelo posible (Hanke & Wichern, 2010).
Costo: Alto.

. Redes Neuronales:

Hanke et al. (2010) definieron las Redes Neuronales, como un método diferente a las técnicas de
prondsticos convencionales. Hyndman et al. (2021) describieron las redes neuronales como un
método de prondstico que se basa en los modelos matematicos simples del cerebro. Este método
estd compuesto por una red de "neuronas” que estan organizadas en capas, existen capas de entradas
(informacidn) y otras de salidas (prondsticos). En la Figura 1 se aprecia una red neuronal con cuatro
entradas, donde cada una de ellas tiene un coeficiente denominado wi (pesos). Las salidas
(pronosticos) se obtienen mediante una combinacion lineal de las entradas y los coeficientes w;

(Ecuacion 6).

Capas de Entrada Capas de Salida
Entrada #1
Entrada#2——>
— Salida
Entrada #3
Entrada #4

Figura 1 Red Neuronal Simple. Fuente: Adaptado de Hyndman et al. (2021)

4
Zj =b] +Z Wi - X;
=1

Ecuacion 6 Férmula Modelo Red Neuronal
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Donde:
zj=valor de salida
bj=parametro bias
Wi=peso
Xj=vector entrada

Los pardmetros de peso wi y bj se seleccionan en el marco de la red neuronal utilizando un
"algoritmo de aprendizaje”, el cual minimiza los errores del prondstico (Hyndman &
Athanasopoulos, 2021). En las redes neuronales también existen modelos mas complejos, en donde
aparecen capas ocultas, que equivalen a nuevas neuronas. En la Figura 2, se relaciona la aparicién
de capas ocultas que reciben entradas (informacion) de las capas anteriores. En este proceso la red
neuronal se entrena varias veces utilizando diferentes puntos de partida aleatorios, en donde las
entradas de cada uno de los nodos se ajustan mediante una combinacién lineal ponderada para

obtener un valor de salida.

Capas de Entrada Capas Ocultas Capas de Salida

Entrada #14‘.\?{1 — - N
Entrada #2 >.e';\

Entrada #3—-.—‘*

/
>
.
s

Entrada #4

Figura 2 Red Neuronal con capas ocultas. Fuente: Adaptado de Hyndman et al. (2021)

Costo: Alto (Hanke & Wichern, 2010).

e Promedios Mdviles Simples

El modelo de promedio mdvil simple consiste en el célculo de la media aritmética de las
observaciones mas recientes, obteniendo el prondstico del siguiente periodo. Una vez esta
disponible una nueva observacién, se calcula una nueva media aritmética y se descarta el valor mas
antiguo (Hanke & Wichern, 2010). Esta técnica de pronostico es de los métodos mas sencillos y
utiles para patrones de demanda aleatorios o estable, sin tendencia o estacionalidades. Su

formulacion se define de la siguiente forma:
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YA YtttV
t+1 = k

Ecuacion 7 Pronostico Promedio Movil de Orden K
Donde:

Y:+1 = valor pronosticado para el siguiente periodo
Y; = valor real en el periodo t
k = ntimero de términos en el promedio mévil

Casos Aplicados

Se encuentra un caso de estudio sobre la aplicacion de métodos de pronosticos para una empresa
del sector automotriz en México (Cortés, 2017). Este estudio aplico diferentes modelos prondstico
de demanda, tales como: promedios moviles, suavizado exponencial, ARIMA, Redes Neuronales
artificiales (ANN) y modelos hibridos ARIMA-ANN. Cortes (2017) concluy6 que los modelos de
Redes Neuronales y en especial ARIMA, lograron un mejor desempefio, reduciendo el error
(MAPE) de un 57% a un 32.65%; lo anterior indica que estos resultados podrian ayudar a demostrar
la importancia de mejorar las metodologias de prevision para una mejor planificacién industrial.
Santa Cruz et al. (2017) describieron un modelo de pronosticos para unas muestras de items,
utilizando datos historicos de los Gltimos cinco afios y medio. La serie de tiempo fue dividida en
dos grupos: el primero con valores para estimar la prevision y el segundo, para efectos de validacion
y control del modelo de pronéstico. El autor indica que los errores mas utilizados para la validacion
del modelo son los errores cuadraticos medios (RMSE) vy los errores medios absolutos (MAE). El
documento concluye que, en todos los casos analizados, las previsiones con redes neuronales
presentaron mejores resultados que los obtenidos con los métodos clasicos (menores errores RMSE
y MAE). Callegaro (2009), realizo un estudio interesante sobre el uso y andlisis de diferentes
métodos prondsticos para repuestos, tales como: Suavizacion Exponencial Simple, Croston,
Aproximacion Syntetos-Boylan, Winters, Poisson, ARIMA y Redes Neuronales, indicando las
entradas, descripciones, modelos matematicos, beneficios y limitantes de cada uno de los modelos

evaluados.
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5.3.1 Error de Prondsticos

Los errores de pronosticos se clasifican en dos tipos: sesgo y aleatorios. Los errores de sesgo son el
resultado de equivocaciones sistematicas, donde los resultados son consistentemente altos o bajos;
estos errores son el resultado de ignorar 0 no estimar correctamente ciertos patrones de demanda,
como son la tendencia y estacionalidades. Con respecto a los errores aleatorios, Krajewski et al.
(2000) los definieron como el resultado de factores imprevisibles que influyen en la desviacion de
la demanda real. Los errores se pueden minimizar seleccionando modelos apropiados de

prondsticos, pero en realidad es imposible suprimir los errores en todas sus formas.

Existen varias mediciones de errores de prondsticos, que, en su forma general, se calculan como la
diferencia entre el valor del pronostico para un periodo determinado y su demanda real.
E, = (D —Fp)

Ecuacioén 8 Error de Prondstico para el periodo t

Donde:

E; = Error de prondstico para un periodo t
D; = Demanda Real para un periodo t

F. = Prondstico para un periodo t

n = Numero de datos

A continuacion, se explican algunos tipos de errores de pronésticos:

. Error Porcentual medio absoluto (MAPE): Es (til cuando se requiere conocer los
errores en términos de porcentajes, es decir en términos de desempefio y no por medio de una
cantidad. Este enfoque es util cuando el error relativo, con respecto al tamafio del valor de la serie

de tiempo, es importante (Hanke & Wichern, 2010).

Dy
n

2IE:|

Ecuacion 9 Error de Pronésticos: MAPE

o Error Absoluto Medio (MAE): Es un error que mide la exactitud del prondstico,
mediante el promedio de las magnitudes de los errores del pronéstico; su resultado se indica en
términos de unidades (Hanke & Wichern, 2010).
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Ecuacion 10 Error de Pronésticos: MAE

o Error Cuadratico Medio (MSE): EI MSE eleva los errores de pronostico (Et) al
cuadrado, lo anterior produce errores moderados en magnitud, lo cual es preferible frente a errores
muy pequefios (Hanke & Wichern, 2010).

MSE =

TE’
n
Ecuacion 11 Error de Prondsticos: MSE

. Error cuadratico medio de la raiz (RMSE): EI RMS es la raiz del error MSE,
sanciona los errores grandes, arrojando valores en términos de unidades de la serie. (Hanke &
Wichern, 2010).

Y E’
n

MSE =

Ecuacion 12 Error de Prondsticos: RMSE
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5.3.2 Evaluacion de Pronosticos: Datos de Entrenamiento y Prueba

Para evaluar la precision del modelo de pronostico, se divide la serie de tiempo en dos grupos: datos
de entrenamiento y datos de prueba. Los datos de entrenamiento (training data) se utilizan para
estimar los parametro del modelo y los datos de prueba (test data) para evaluar su precision (Figura
3). Los datos de prueba indican como es el comportamiento del modelo ante nuevos datos (Hyndman
& Athanasopoulos, 2021).

Datos Entrenamiento Datos Prueba
80% 20%
e & & & & & 6 ¢

Tiempo
Figura 3 Evaluacion de Pronosticos: Datos de Entrenamiento & Prueba. Fuente: Adaptado de Hyndman et al. (2021)

El tamafio de los datos de prueba suele ser aproximadamente el 20% de la muestra total, aunque
esto podria variar, segin el nimero de muestras. Kézdi et al. (2021) denominan los datos de prueba
como “holdout”, indicando que los modelos de prondstico deben construirse a partir de datos de
entrenamiento, para posteriormente seleccionar el mejor modelo y realizar su evaluacion usando los
datos de prueba.

En la literatura se encuentran diferentes articulos, los cuales utilizan esta técnica de evaluacion de
prondsticos. Nakip et al. (2020) desarrollaron una propuesta para predecir los casos activos de
COVID-19, con datos de entrenamiento y de prueba, utilizando modelos de Regresion Lineal (LR),
Perceptron multicapa (MLP) y Memoria a corto y largo plazo (LSTM). Liu et al. (2021) en su
desarrollo de pronéstico para estimar la velocidad del viento con fines energéticos, utilizaron
conjuntos de datos de entrenamiento para mejorar la capacidad de generalizacion de la red neuronal.
La generalizacion se define como la relacion entre el desempefio de una red entrenada con datos de
entrenamiento y su desempefio con datos de prueba. Este concepto es una propiedad muy deseable
para las redes neuronales, donde idealmente el rendimiento de los datos de entrenamiento deberia
ser similar al rendimiento con nuevos datos en la serie de tiempo (Borovykh, Oosterlee, & Bohtg,
2019).

Liuetal. (2021) indican que todavia hay margen de mejoras en los métodos de prediccion existentes,
relacionando que estos carecen de métodos evaluacion de conjuntos de entrenamiento. Ademas,
relacionan que cuanto mas informacion contenga el conjunto de entrenamiento, mayor sera la

capacidad de generalizacion del modelo entrenado y mejor la precision de la prediccion.
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5.4 Modelos de Reposicion del Inventario

En los sistemas de control inventarios existen formulas que determinan cuando y cuantas unidades

a ordenar en cada solicitud de pedido. Vidal (2010) menciona cuatro modelos de reposicion:

o Modelo Continuo (s, Q): Cada vez que el inventario efectivo es igual o menor al
punto de reorden s, se ordena una cantidad fija Q.

o Modelo Continuo (s, S): Cuando el inventario efectivo cae al punto de reorden s, se
ordena una cantidad que incremente el stock hasta un nivel maximo de inventario S.

. Modelo Periddico (R, S): Este modelo propone la revision del nivel de inventario en
puntos fijos de tiempo R para determinar cuanto ordenar (Guerra Valverde, 2014). En la revisién
periddica la cantidad de pedido no es fija y se ordena una cantidad igual a la diferencia entre el valor
maximo de inventario Sy el inventario efectivo P.

. Modelo Hibridos: Es una combinacion entre los modelos (s, S) y (R, S), que consiste
en que cada R unidades de tiempo, se debe revisar el inventario efectivo; si este es menor o igual al
punto de reorden s, entonces se emite un pedido por una cantidad para que el inventario efectivo se
recupere hasta un nivel méximo S. Si el nivel de inventario efectivo es mayor que s, no se ordena

cantidad alguna hasta la proxima revision que tendra lugar en R unidades de tiempo (Vidal, 2010).

El modelo de revision periddica (R,S), es el de mayor aplicabilidad, frente a las politicas de la
organizacion: reposicion del inventario tipo max-max y a la periodicidad fija en la revision de los
pedidos. Basado en lo anterior, se decidio utilizar la formulacion del modelo (R,S) para desarrollar
el disefio de gestion de inventarios.

En el Diagrama 7, Chase et al. (2006), describieron el modelo de revision periodica, en donde una
vez se genere una demanda, se calcula la posicion del inventario para elevar nuevamente el

inventario al punto requerido.
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Sistema de reorden
de periodo fijo

Y Y

Estado inactivo
En espera de la demanda

.

Ocurre la demanda
La unidad se retira del
inventario o hay
pedidos acumulados

iLlego
¢l momento de

revision?

Calcular la posicidn del inventario
Posicion = Disponible +
Pedidos — Pedidos acumulados

{

Calcular la cantidad
del pedido para elevar el
inventario al nivel requerido

{

Hacer un pedido por la
cantidad de unidades necesarias

Diagrama 7 Sistema de Orden de Periodo Fijo (R,S). Fuente: Chase et al. (2006)

Vidal (2010), explic6 el modelo de reposicién (R,S), incluyendo la dindmica de las variables del

tiempo y nivel de inventario en un proceso de ordenamiento (Gréfica 8):

Nivel de inventario
b

Inventari
maximo

0,

Inventario neto

—_—— = ———— - —— -

Inventario efectivo I

‘;‘7'L'.." )

/

1 1

: 1 1 |

- ep T o

I | | 1

: 1 L - I

| g :
1

: -

I

1
R R

i

Tiempo

Grafica 8 Modelo de Revision Periddica. Fuente: (Vidal, 2010)
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A continuacion, se explican las variables del modelo (R,S):
e S: Méaximo punto de inventario, en la empresa se denomina como MIP.
S=Dyg(R+L)+SS

Ecuacion 13 Nivel Maximo de Inventario

R: Intervalo de revision del pedido, el cual es un valor fijo y determinado con anterioridad.

L : Tiempo de reposicion o lead time (LT).

Dd (R+L): Demanda Pronosticada durante el tiempo Ry L.

P: Inventario Efectivo, el cual se calcula como:

P = Inventario a la mano (OH)

+ Pedidos pendientes por entrega de proveedores (00) - Requisiciones pendientes a clientes (BO)

P=0H+ 00 —-B0O

Ecuacion 14 Inventario Efectivo

Qn: Cantidad de unidades a solicitar en la revision n.

Ecuacién 15 Cantidad Pedido en el periodo n

Inventario Neto: Inventario a la mano - Requisiciones pendientes por entregar a clientes.
e Desviacion estandar: Errores de Pronostico

Los errores de prondstico tienen una distribucion normal sin sesgo, se calculan a partir del error

MAE (Vidal, 2010).
= /” MAE
01 = )

o, = 1,25+ MAE

Ecuacion 16 Desviacion estandar para errores de Pronosticos. (Vidal, 2010)

e Desviacion estandar de la demanda durante los periodos R + L

Se define otro tipo de desviacion estandar de la demanda para el periodo R+L.

O-(R-I-LT) = VR +L'O-1
G(R-{—LT) = VR + L- 1,25 - MAE

Ecuacion 17 Desviaciones estandar durante el periodo R+LT
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e Inventario de Seguridad
Debido a la variabilidad de la demanda y a los tiempos de reposicién, es dificil garantizar que todos
los pedidos sean satisfechos con el inventario a la mano. Por lo anterior, es necesario mantener un
inventario de seguridad para ofrecer cierto nivel de proteccion contra faltantes (Vidal, 2010). Vidal
indica que el arte del control de inventarios consiste en balancear un nivel de servicio adecuado al
cliente a un costo minimo total posible. Guerra (2014) indica que, al tener un mayor volumen de
inventario se incurre en un menor riesgo de faltantes, pero aumenta el costo del inventario; por lo
anterior, se debe buscar un equilibrio entre el nivel de servicio y el stock de seguridad. El inventario
de seguridad se calcula bajo la siguiente formula:
S§S = k- oreL)
SS=k-1,25-MAE VR + L

Ecuacién 18 Inventario de Seguridad

Donde:
k: El factor de seguridad se calcula a partir del nivel de servicio deseado.

Existen dos tipos de niveles de servicio asociados a probabilidades, tipo P1 y P2. Guerra (2014)
define el nivel de servicio tipo P1, como la probabilidad de que la demanda no exceda la cantidad
disponible en el punto de reorden, siendo igual a la parte izquierda del area bajo de la curva del

punto de orden (Grafica 9).

Demanda Promedio «—— o~ Tasa de Servicio (Area bajo la curva)

Punto de Reorden

Z= Numero de o respecto a la media

Grafica 9 Distribucion normal y Tasa de Servicio P1. Fuente: Adaptado de (Guerra Valverde, 2014)

Una vez definido la tasa de servicio tipo P1, se utiliza la Ecuacion 19 y las tablas de distribucién

normal unitaria para obtener el valor de seguridad (k).
pz(k) =1- Pl

Ecuacion 19 Probabilidad de que la normal unitaria z ~ N(0, 1) tome un valor mayor o igual que k.
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Por otra parte, el nivel de servicio tipo P2 o también denominado como “tasa de llenado” o “tasa de
surtido”, se define como la probabilidad de que se satisfaga una demanda con un stock a la mano
(Nahmias, 2007). Se utiliza la Ecuacion 20 y las tablas de la distribucion normal unitaria para
obtener el valor del factor de seguridad k para este tipo de servicio P2.

DR

O(R+L)

G, (k) = (1-Py)

Ecuacion 20 Probabilidad de que la normal unitaria z ~ N(0, 1)

En la formulacion actual del SOQ, no se incluye parametros asociados a la tasa de servicio para
calcular el stock de seguridad. Se destaca que el modelo de revision periddica (R,S), tiene en cuenta
la tasa de servicio en el calculo del inventario de seguridad, asignando un valor distinto para cada

grupo de clasificacion.

o CTR (Costo Total Relevante):
El costo total relevante es calculado como la sumatoria del costo anual de ordenamiento + Costo
anual de mantenimiento del inventario + Costo anual de faltantes, esta formula es util para comparar

diferentes politicas de control de inventario (Vidal, 2010).

Casos Aplicados:

La empresa Lenmex Corporation S.A.C, comercializadora de productos en Perd, desarroll6 una
propuesta de modelo probabilistico de revision periddica, en el cual determind los periodos de
revision, cantidad optima a pedir, para posteriormente calcular la optimizacién de lotes de pedidos
segun los costos logisticos (Pastor Quiste & Javez Valladarez, 2007). Por otra parte, investigadores
colombianos han abordado estudios de modelos revision periddica con demanda estacional, que,
mediante modelos de simulacion en ProModel, realizaron modificaciones al modelo tradicional
(R,S) (Velez & Castro, 2002).

Van Donselaar et al. (2011) desarrollaron estudios para determinar el inventario de seguridad ante
ventas perdidas en modelos de reposicion periodica. Wan et al. (2018) proporcionaron evaluaciones
de costos para un sistema de inventario con revision periddica y politica de racionamiento. Bischak

et al. (2014) abordaron la revision periddica (R, S), junto a la evaluacion de plazos de entrega
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variables, que, mediante la simulacion, se obtuvieron modelos para encontrar los valores de Ry S
que proporcionen un costo esperado cercano al costo minimo.

En una empresa de eléctricos fue aplicado el modelo de revision periddica (R, S), donde se
obtuvieron resultados positivos, ya que se redujeron los déficits de inventarios y se logré un
equilibrio entre los costos de mantener el inventario y la tasa de servicio para items criticos
(Gutiérrez, Panteleeva, Hurtado, & Gonzélez, 2013).
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6 Modelo de Clasificacion ABC Multicriterio

En el disefio del modelo de gestion de inventarios, se propone reemplazar el actual sistema de
clasificacion unicriterio, el cual utiliza una variable en su parametrizacién, por un modelo
multivariable. El modelo multicriterio propuesto tendria en cuenta variables adicionales y relevantes
para la gestion de inventarios.

Se aclara que la propuesta se limitara a los grupos de inventario A, B, C, D, E, F, G, es decir los
inventarios Vivos y Durmientes (17,000 items), con esta delimitacion, se evaluaria el grupo mas
significativo del inventario y no se abarcaria, en este primera fase de estudio, las méas de 26,000
referencias del inventario.

La propuesta involucraria pasar de 7 grupos de inventario (A, B, C, D, E, Fy G) a tan solo 3
categorias del modelo multicriterio (A,B,C). Lo anterior, ayudaria a enfocar los esfuerzos de la
administracion en la gestion de los items clasificados bajo el grupo A multicriterio. El enfoque actual
de clasificacion A, Unicamente abarca 195 productos que representa el 27% de las ventas y 23% del
costo del inventario. Adicionalmente, para los grupos actuales, no existen parametros de cortes

Optimos que permitan una adecuada clasificacion del inventario.

Se propone el siguiente modelo de cinco etapas para la ejecucion de la propuesta de clasificacion

multicriterio:
Contextualizacion Modelo Definicién y e A Clasificacion Analisis del Modelo
Actual Parametrizacion de las etodo Multicriterio ABC: Multicriterio
Variables Pareto / Ponderacion

Grafica 10 Desarrollo Clasificacion Multicriterio ABC. Fuente: Elaboracién Propia

o Etapa 1: Contextualizacion del Modelo Actual
En esta primera etapa se obtiene la informacidn de las politicas actuales y los datos disponible por

cada item, asi se define las posibles variables a utilizar en la clasificacion multicriterio.
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o Etapa 2: Definicion de Variables Multicriterio
En esta etapa se definen las variables, que surgieron de la revision de literatura y del juicio de valor
de las personas relacionadas con el area de control de inventarios de la organizacién. Para cada una

de las variables se defini6 la forma de obtencion, formulas, unidades y rangos de puntuacion.

o Etapa 3: Método: Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
Para esta etapa se utilizd el método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP), propuesto por Thomas
L. Saaty, para determinar la participacion porcentual e importancia de cada una de las variables
evaluadas. El proceso AHP involucra las siguientes actividades:
1) Construccién de las jerarquias
2) Establecimiento de prioridades

3) Revision de la consistencia logica

o Etapa 4: Clasificacion Multicriterio ABC: Pareto / Ponderacion
Una vez se obtiene la participacion porcentual de cada criterio, se define la forma de ponderacién
de cada referencia en una escala numérica definida. Por lo tanto, cada item recibiria una calificacion
total, la cual seria la suma de la calificacion de cada variable, multiplicado por su participacion
porcentual. Para determinar los cortes de la clasificacion, se utilizo el Principio de Pareto, el cual es

ampliamente estudiado en la literatura.
o Etapa 5: Andlisis del Modelo Multicriterio

Finalmente se interpreta los datos obtenidos y se realiza la comparacion frente al modelo actual de

clasificacion.
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6.1 Definicion de Variables Multicriterio

Se definieron los siguientes criterios para desarrollar la propuesta de clasificacion multicriterio:

Utilidad Unitaria, Variabilidad, Importancia y MAD*. Los criterios seleccionados, consideran

algunas de las variables encontradas en la revision de la literatura de (Roda, Macchi, & Fumagalli,
2014), (Flores & Whybark, 1987) y (Castro, Velez, & Castro, 2011). La escogencia final de los 4

criterios fue basada en una decision administrativa. Cada uno de los criterios tiene su respectiva

formulacidon y/o consideraciones, con el fin de generar una escala de calificacion numérica.

No se tuvo en cuenta otros criterios, por ejemplo, el lead time, que es frecuentemente utilizado en

la literatura, ya que este tipo de informacion no es recopilado de forma exacta por la organizacion.

En la Tabla 11, se presenta la formulacidn de las 4 variables que seran tenidas en cuenta:

No. | Criterio Descripcion Foérmula Unidades
1 Utilidad Utilidad Utilidad Unitaria COP
Unitaria Unitaria por | = Precio de Venta Unitario ($)- Costo Unitario ($)
item
2 | Variabilidad | Desviacion TN (x; — ©)? Mes
estandar Desviacion Estandar = L\ — X7
para una (n-1)
muestra de Donde:
datos de {x;} = valores registrados de las ventas para cada mes
ventas x= media de la muestra de ventas
n=12 meses de la muestra de ventas
3 Importancia | Importancia | Los productos estan asociados en la base de datos a un grupo de -
por grupos repuestos, algunos de los grupos son: carroceria, eléctricos, motor,
de repuestos | entre otros (Tabla 17). Para cada grupo de repuestos y mediante
un juicio de valor, se le asigné un valor de importancia.
4 MAD* Ventas Mes
promedio NN+ (NN -+ (N-5)+(N—6)
6
&aggeg Donde:
N=Mes actual

Tabla 11 Criterios Propuesta de Clasificacion Multicriterio ABC. Fuente: Elaboracion Propia
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6.2 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerdrquico (AHP), propuesto por Thomas L. Saaty, es una herramienta
aplicable en la gestion de las operaciones y (til para la toma de decisiones. EI método AHP es una
técnica, que, a partir de un objetivo y criterios de decision, permite realizar una comparacion entre
criterios y luego desarrollar un proceso de jerarquizacion de las alternativas. Esta herramienta de
decision es aplicable para cualquier campo y es de gran ayuda, especialmente cuando existen
aspectos cualitativos dificiles de valorar. Saaty (1997) en su libro “Toma de decisiones para lideres”,
indica como el método AHP proporciona una estructura eficaz para la toma de decisiones, ademas

lo relaciona como una herramienta para abordar sistemas complejos.

Iniciando el proceso de aplicacion del método AHP, se utiliz6 la matriz de comparacion de pares

(Tabla 12) para realizar la evaluacion de los cuatro criterios: Utilidad Unitaria, Variabilidad,

Importancia y MAD*.
C A; Ay XxxXx A7
A; 1 5
A> 1/5 1
A7 1

Tabla 12 Modelo AHP: Matriz de Comparacion por Pares. Fuente: (Saaty, 1997)

Donde A,, =representa cada uno criterios a valorar.

Para el desarrollo de la jerarquizacion, Saaty propuso una escala fundamental de comparacion, con

el propdsito de evaluar cada uno de los criterios en términos de una escala numérica.

A continuacion, se relaciona la construccion de la matriz de comparacion de pares y el resultado de
las matriz normalizada (Tabla 13). Para determinar la comparacion de los pares, se utilizo el juicio
de valor de tres empleados de la compafiia involucrados en el area de Control de Inventarios. La
primera persona tiene el cargo de jefe (Ingeniera Industrial) y las otras dos son analistas
(Administrador de Empresas / Ingeniero Mecanico), estas personas cuentan con una experiencia de

mas de 5 afios en el sector de abastecimiento, especificamente en el area automotriz.
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1 2 3 4 MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO RANKING
Criterios Utilidad Variabilidad Importancia MAD
1 [utilidad 1 3 1/3 1/5 0.11 0.19 0.06 12% 3
2 |Variabilidad 1/3 1 1/5 1/7 0.04 0.06 0.04 6% 4
3 |Importancia 3 5 1 1/4 0.32 0.31 0.18 24% 2
4 |MAD 5 7 4 1 0.54 0.44 0.72 58% 1
Suma 9.33 16.00 5.53 1.59

Tabla 13 Desarrollo Modelo AHP: Matriz de Juicios. Fuente: Elaboracion Propia

Basados en el desarrollo de la matriz de juicios, se calculo la jerarquizacion de los criterios y la

participacion de cada variable:

N° Criterio] Descripcion | Vector promedio| Nomenclatura |Priorizacion
1 Utilidad Unitaria 12% WU 3
2 Variabilidad 6% WD 4
3 Importancia 24% Wi 2
4 MAD* 58% WM 1

Tabla 14 Desarrollo Modelo AHP: Resultado Matriz de Juicio. Fuente: Elaboracion Propia

Para validar la consistencia de los juicios de valor, el modelo propone un analisis de consistencias.
El célculo de consistencia es un indice que determina qué tan aceptable son los juicios de valor
utilizados por las personas involucradas en el desarrollo del ejercicio. Para determinar si los juicios

de valor son razonables, el calculo del indice CR, debe dar inferior al 10%.

e CR: Relacidn de Consistencias
Cl

CR =—
RI

Ecuacion 21 Medida de Relacién de Consistencia
e ClI: indice de Consistencia
Cl = Amax —n
n—1

Ecuacion 22 indice de Consistencia

e RI: indice Aleatorio

_1.98(n—2)
N n

RI

Ecuacioén 23 Ratio de Consistencia

Donde:
n=el nimero de filas o columnas de la matriz
A=vector propio principal de la matriz de comparacion por pares.
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Se calcularon los siguientes resultados para la relacion de consistencias (Tabla 15). La relacion de

consistencias arrojo un valor inferior al 10%, lo que indica que la matriz fue desarrollada con juicios

razonables y racionales.

Caélculos Indices

CI: indice de Consistencia 0.096
RI: Consistencia Aleatoria 0.99
CR: Relacion de Consistencia 9.7%

Tabla 15 Célculo indices de Consistencia. Fuente: Elaboracion Propia
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6.3 Calificacién de Criterios

Para obtener una calificacion de los items analizados, es necesario asignar una escala numérica para
cada una de las variables. Se define la siguiente escala numérica junto a la clasificacion del tipo de

variables: objetivas o subjetivas.

N° Criterios| Descripcién |Escala|Variable
1 MAD* 0-5 | Objetiva
2 Importancia 0-5 |Subjetiva
3 Utilidad Unitaria| 0-5 | Objetiva
4 Variabilidad 0-5 | Objetiva

Tabla 16 Clasificacion Multicriterio ABC: Escala Numérica. Fuente: Elaboracion Propia

Se utilizaron las siguientes formulas y/o consideraciones para ponderar cada uno de los criterios:
1) Calificacion Utilidad Unitaria ( CU;): Cifra en pesos que representa la utilidad unitaria de
cada item.
__ Ui—Min (U .5
Max (U;) — Min (U;)

Ecuacion 24 Calificacion Utilidad Unitaria

CcU;

Donde:

CUi: Calificacion de la utilidad unitaria del item
U;: Utilidad unitaria por item i

Min (U;): Minimo valor de los items de estudio
Max (U;): Maximo valor de los items de estudio

2) Calificacion de la Variabilidad (€D;): Representa la desviacion estandar de las ventas de los
Gltimos 12 meses por cada item.
Di — Min (Dl) 5
= *
Max (D;) — Min (D;)

Ecuacion 25 Calificacion Desviacion Estandar

CD,;

Donde:

CD:i: Calificacién de la desviacion estandar del item
Di: Desviacion estandar muestral del item i

Min (Di): Minimo valor de los items de estudio
Max (Di): Maximo valor de los items de estudio
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3) Calificacion de la Importancia del repuesto (CI;): Cada grupo de repuestos tiene definida
una importancia, con una posible calificacion entre 0 a 5. La importancia es un valor subjetivo

definido por la administracion (Tabla 17).

# Grupo Importancia Ejemplos

1 MANUALES 0 Manuales de Propietario

2 MERCHANDIZING 0 Publicidad

3 (RE) BOUTIQUE 0.5 Camisas, gorras, llaveros

4 HERRAMIENTAS 0.5 Llave (Herramientas Manuales)

5 VARIOS 0.5 Otros

6 ACCESORIOS 1.5 Tiros de Arrastre, seguro de ruedas
7 GENERAL-MIXTURA 2.5 Tornillos, arandelas

8 (RE) ACCESORIOS DE CARROCERIA 3 items Version Especiales

9 ACEITES 3 Aceite de Motor o Diferencial

10 QUIMICOS 3 Liquido de Frenos

11 ELECTRICIDAD 3 Cableados, sockets, bombillos

12 CONJUNTO COMPLETO 2.5 Motor, Caja Tranmision

13 MOTOR 3.5 Radiador, boma de suministro

14 TREN POTENCIA 3.5 Ruedas, diferencial, transferencia
15 CARROCERIA 4 Costados, bompers, compuertas
16 KEY PRODUCTS 5 Filtros, pastillas de freno

Tabla 17 Clasificacién Multicriterio ABC: Importancia Grupos de Repuestos. Fuente: Elaboracion Propia

4) Calificacion MAD* (CM;): Calificacidn basada en las ventas de los ultimos 6 meses.

Se encontré que el método de ponderacidn, utilizado para los otros criterios, generaba una brecha
significativa para esta calificacion; lo anterior 